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 著 者 は 修 士 課 程 及 び 博 士 後 期 課 程 の 時 期 に お い て 共 同 研 究 者 と 共 に 次 に 述 べ る
2 つ の 研 究 テ ー マ に 取 り 組 ん で き た：（ １ ）一 般 相 対 論 に お け る『 宇 宙 検 閲 官 仮 説 』
の 問 題 を『 曲 が っ た 時 空 で の 場 の 量 子 論 』と い う 手 法 を 用 い て 考 察 す る；（ ２ ）時
空 の 量 子 論 的 性 質 を 反 映 し て い る と 期 待 さ れ る 『 非 可 換 幾 何 学 』 に 内 存 す る 物 理
を 抽 出 し 、 近 年 の 観 測 に よ り そ の 存 在 が 明 ら か に な っ て き た 『 超 高 エ ネ ル ギ ー 宇
宙 線 』 の 問 題 解 決 等 へ 応 用 す る 。 ま た 、 我 々 は 上 記 2 つ の 研 究 を 通 し て 、 古 典 物
理 学 だ け か ら は 得 難 い 、 時 空 の 「 微 細 構 造 」 に つ い て の 知 見 を 得 る こ と に 取 り 組
ん で き た 。 本 論 文 は そ れ ら の 研 究 結 果 を ま と め た も の で あ る 。 以 下 で 、 本 研 究 の
背 景 と 内 容 に つ い て 述 べ る 。  
一 般 相 対 論 は 物 理 法 則 の 座 標 変 換 不 変 性 と 等 価 原 理 を そ の 基 礎 と す る 重 力 理 論
で あ る 。そ の 最 も 顕 著 な 特 徴 と し て 、時 空 を 滑 ら か な 4 次 元 多 様 体 と モ デ ル 化 し 、
重 力 は 多 様 体 の 曲 率 と し て 定 式 化 さ れ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 し か し 、 量 子 論 的 な
観 点 か ら 言 え ば 、 多 様 体 と し て の 時 空 描 像 は 任 意 の 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 ま で 成 立 し
て い る と は 考 え に く い 。一 般 的 に は 、Planckス ケ ー ル (～ 10 - 3 3 cm)付 近 で 時 空 の 量
子 効 果 が 卓 越 し 、 多 様 体 と し て の 描 像 は 破 綻 す る と 考 え ら れ て い る 。 量 子 物 理 学
の 顕 著 な 特 徴 と し て 、 物 理 量 が 演 算 子 (一 般 に は 非 可 換 )と し て 表 さ れ る こ と 、 及
び 物 理 量 が 離 散 値 を と る こ と が 挙 げ ら れ る で あ ろ う 。 で は 、 Planckス ケ ー ル に 於
け る 時 空 は 「 非 可 換 な 幾 何 学 」 に よ っ て 記 述 さ れ 、 そ の 幾 何 学 は 時 空 の 「 離 散 構
造 」 を 演 繹 す る の で あ ろ う か ？ 以 下 に 述 べ る よ う に 、 現 代 物 理 学 は こ の 問 い に 明
確 な 回 答 を 与 え る こ と に 成 功 し て い な い 。  
平 坦 な 時 空 で の 相 対 論 、 す な わ ち 『 特 殊 相 対 論 』 は 『 場 の 量 子 論 』 と 整 合 的 に
融 合 さ て き た 。 そ の こ と は 、 重 力 以 外 の 基 本 的 相 互 作 用 、 す な わ ち 電 磁 ・ 弱 ・ 強
の 相 互 作 用 が 『 相 対 論 的 場 の 理 論 』 を 用 い て ゲ ー ジ 理 論 と し て 記 述 さ れ て い る こ
と か ら も 理 解 で き る 。 し か し 、 上 記 3 相 互 作 用 と 同 様 の 手 続 き に よ る 重 力 の 量 子
論 は 繰 り 込 み 不 可 能 な 発 散 を 含 む こ と が 知 ら れ 、 重 力 の 量 子 化 は 非 常 に 困 難 で あ
る と 考 え ら れ て い る 。 そ こ で 、 高 次 元 時 空 や 超 対 称 性 等 の 概 念 を 導 入 す る こ と に
よ り 、 繰 り 込 み 不 可 能 性 を 回 避 し 、 さ ら に は 全 て の 相 互 作 用 を 弦 の 運 動 か ら 演 繹
す る と 言 わ れ る『 超 弦 理 論 』が「 究 極 の 理 論 」と し て 広 く 研 究 さ れ て い る 。ま た 、
非 摂 動 論 的 な 重 力 の 正 準 量 子 化 の 理 論 は 、 近 年 新 し い 正 準 変 数 を 導 入 す る こ と に
よ り 急 速 に 発 展 し 、『 ル ー プ 量 子 重 力 』と し て 注 目 を 浴 び て い る 。し か し 、両 理 論
と も 発 展 途 上 の 段 階 に あ り 、 ミ ク ロ な 時 空 の 明 確 な 描 像 を 与 え る と は 言 い 難 い 。  
こ の よ う に 、 理 論 的 な 観 点 か ら 見 れ ば 量 子 重 力 理 論 の 構 築 は 現 代 物 理 学 に 残 さ
れ た 最 大 の 課 題 の １ つ で あ る と 言 っ て も 過 言 で は な い で あ ろ う 。 で は 、 実 際 に 時
空 の 量 子 効 果 が 本 質 的 な 役 割 を 果 た す 状 況 ・ 現 象 は 我 々 の 宇 宙 に 存 在 す る の で あ
ろ う か 。 更 に 、 存 在 す る と し た ら そ れ ら の 現 象 は 観 測 可 能 な の で あ ろ う か 。 こ れ
ら の 問 い に 答 え る こ と は 「 量 子 重 力 理 論 」 が 机 上 の 空 論 に な ら な い 為 に も 取 り 組
ま な く て は な ら な い 重 要 な 課 題 で あ り 、 本 論 文 に 収 め ら れ た 研 究 の 背 後 に 流 れ る
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 一 貫 し た テ ー マ で も あ る 。 前 者 の 問 い に 関 し て は 、 一 般 相 対 論 が 膨 張 宇 宙 の 初 期
や ブ ラ ッ ク ホ ー ル 内 部 に 『 時 空 特 異 点 』 の 存 在 を 予 言 す る こ と を 見 る だ け で 十 分
で あ る 。 一 般 相 対 論 に 従 え ば 、 時 空 特 異 点 の 近 傍 で は 時 空 の 曲 率 半 径 は 任 意 に 小
さ く な り 、 一 般 相 対 論 を 含 む 全 て の 物 理 法 則 が 破 綻 し 、 必 然 的 に 量 子 重 力 理 論 に
よ る 記 述 が 必 要 に な る と 考 え ら れ る 為 で あ る 。 し か し 、 後 者 の 問 い 、 時 空 特 異 点
近 傍 な ど で 起 こ る と さ れ る 「 量 子 重 力 現 象 」 の 観 測 可 能 性 に つ い て 答 え る こ と は
容 易 で は な い 。 事 実 、 そ れ 自 身 で 一 般 相 対 論 に 於 け る 一 つ の 分 野 を 築 い て い る 。
そ の 一 つ が 、本 論 文 に 於 い て 議 論 さ れ る『 宇 宙 検 閲 官 仮 説 』の 問 題 で あ る 。ま た 、
平 坦 な 時 空 に 於 い て も 、 時 空 を 伝 播 す る 粒 子 の エ ネ ル ギ ー が 十 分 大 き け れ ば 時 空
の 「 微 細 構 造 」 に 関 す る 情 報 が 観 測 ・ 実 験 に よ り 得 ら れ る 可 能 性 が あ る 。 そ の よ
う な 粒 子 と し て 期 待 さ れ る の が 『 超 高 エ ネ ル ギ ー 宇 宙 線 』 で あ る 。 以 下 、 本 論 分
に 収 め ら れ た 『 宇 宙 検 閲 官 仮 説 』（ 研 究 テ ー マ （ １ ）） 及 び 『 超 高 エ ネ ル ギ ー 宇 宙
線 』（ 研 究 テ ー マ（ ２ ））に 関 し て の 我 々 の 取 り 組 み に つ い て 順 を 追 っ て 解 説 す る 。  
（ １ ）進 化 の 最 終 段 階 に 至 っ た 天 体 は 重 力 崩 壊 と 呼 ば れ る 激 し い 収 縮 を 起 こ し 、
あ る 臨 界 質 量 よ り 重 い 天 体 は 際 限 な く 収 縮 し 、 一 般 相 対 論 に 従 え ば 、 そ の 中 心 付
近 に 時 空 曲 率 や 物 質 密 度 が 発 散 す る 『 時 空 特 異 点 』 が 形 成 す る 。 し か し 、 既 述 の
よ う に 時 空 特 異 点 の 出 現 は 、 全 て の 物 理 法 則 の 予 言 能 力 を 消 失 さ せ る 。 そ こ で
Penrose は 1969 年 、 次 に 述 べ る 『 宇 宙 検 閲 官 仮 説 』 を 提 唱 し た ：「 物 理 的 に 尤 も
ら し い 重 力 崩 壊 に よ っ て 形 成 さ れ る 時 空 特 異 点 は ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 内 部 に 形 成 さ
れ 、遠 方 の 観 測 者 に 影 響 を 及 ぼ す こ と は な い 」。し か し 、多 く の 試 み に も 関 わ ら ず 、
こ の 仮 説 の 証 明 は 成 功 し て い な い 。 そ れ ど こ ろ か 、 そ の 提 唱 後 、 重 力 場 を 記 述 す
る Einstein 方 程 式 の 解 と し て ブ ラ ッ ク ホ ー ル に 覆 わ れ て い な い 時 空 特 異 点 、所 謂
『 裸 の 特 異 点 』 を 含 む も の が 多 数 発 見 さ れ て い る 。 従 っ て 、 そ れ ら の 解 が 本 当 に
宇 宙 検 閲 官 仮 説 の 反 例 に な っ て い る か ど う か を 様 々 な 観 点 か ら 検 証 す る こ と は 、
非 常 に 重 要 で あ る 。 Ford & Parker は 1978 年 、 重 力 崩 壊 に よ る ブ ラ ッ ク ホ ー ル 形
成 に お い て 、 量 子 論 的 子 生 成 が 起 こ る (Hawking 輻 射 )こ と に 着 目 し 、 裸 の 特 異 点
が 形 成 さ れ る 際 の 粒 子 生 成 つ い て 調 べ た 。 そ れ 以 後 、 幾 つ か の 崩 壊 モ デ ル に お い
て 同 様 の 研 究 が 行 な わ れ て き た 。 本 論 文 で は 、 ま ず 第 2 章 で 重 力 崩 壊 に よ る 粒 子
生 成 の 一 般 論 を 展 開 す る 。 そ の 後 、 第 3 章 で 『 球 対 称 自 己 相 似 型 重 力 崩 壊 』 に お
い て 、 裸 の 特 異 点 が 形 成 さ れ る 際 の 粒 子 生 成 を 崩 壊 物 質 の 仮 定 な し に 評 価 す る 。
『 自 己 相 似 性 』 と は 重 力 理 論 及 び 系 の ス ケ ー ル 不 変 性 に 起 因 し た 対 称 性 の 一 種 で
あ る が 、 宇 宙 論 や 天 体 物 理 学 に 於 け る 多 く の 宇 宙 物 理 的 状 況 に お い て 自 己 相 似 解
は ア ト ラ ク タ ー と し て 振 る 舞 う と 期 待 さ れ （『 自 己 相 似 仮 説 』、 Carr、 1993 年 ）、
特 に 本 解 析 に 含 ま れ る 、 完 全 流 体 を 記 述 す る 『 一 般 相 対 論 的 Larson-Penston 解 』
は よ り 一 般 的 な 球 対 称 崩 壊 の ア ト ラ ク タ ー に な っ て い る こ と が 示 さ れ て い る
（ Harada&Maeda,2001 年 ） 点 で 、 現 在 最 も 強 力 な 宇 宙 検 閲 官 仮 説 の 反 例 と 考 え ら
れ て い る 。結 果 と し て 、一 般 (generic)に 粒 子 生 成 の エ ネ ル ギ ー 放 射 率 が 特 異 点 出
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現 ま で の 「 残 り 時 間 」 の 逆 二 乗 に 比 例 し て 増 大 し 、 特 異 点 出 現 の 時 刻 に 於 い て 発
散 す る こ と が わ か っ た 。 こ の 結 果 は 、 量 子 場 か ら 重 力 場 へ の 反 作 用 を 考 慮 し た と
き 、量 子 場 が 崩 壊 を 不 安 定 化 す る こ と を 意 味 し 、「 半 古 典 的 宇 宙 検 閲 官 」の 存 在 を
示 唆 し て い る よ う に 見 え る 。 一 方 、 あ る ク ラ ス の 自 己 相 似 崩 壊 に 於 い て は 、 裸 の
特 異 点 が 形 成 さ れ る ま で 粒 子 生 成 が 有 限 に 留 ま る こ と も わ か っ た 。 こ の ク ラ ス は
非 常 に 特 殊 (non-generic)な も の で あ る が 、放 射 と『 特 異 点 の 強 さ 』に 密 接 な 関 係
が あ る こ と を 示 唆 し て い る 。 こ れ を 受 け て 、 第 4 章 で 我 々 は
Lemaitre-Tolman-Bondi（ LTB） 解 と 呼 ば れ る 圧 力 無 し 完 全 流 体 （ ダ ス ト ） 崩 壊 を
用 い て 、 特 異 点 の 強 さ と 量 子 放 射 の 量 の 相 関 を 調 べ る 。 こ の 解 を 用 い る と 、 流 体
の 初 期 密 度 プ ロ フ ァ イ ル を 調 節 す る こ と に よ り 、形 成 さ れ る 裸 の 特 異 点 の『 強 さ 』
を １ パ ラ メ ー タ で 表 す こ と が で き る 。 我 々 は 、 広 い ク ラ ス の LTB 解 に 対 し て 、 量
子 放 射 を 解 析 的 に 評 価 す る こ と に 成 功 し た 。そ の 結 果 、『 強 い 裸 の 特 異 点 』形 成 に
於 い て は 放 射 が 発 散 す る が 、『 弱 い 裸 の 特 異 点 』形 成 に 於 い て は 、放 射 が 有 限 に 留
ま る こ と を 明 ら か に し た 。後 者 の 結 果 は 、「 検 閲 官 復 活 」の 為 に は 、粒 子 生 成 以 外
の メ カ ニ ズ ム が 必 要 で あ る こ と を 意 味 し て お り 、 一 般 的 に 「 裸 の 特 異 点 形 成 に 於
け る 量 子 放 射 は 崩 壊 の 詳 細 に よ ら ず 発 散 す る 」 と い う そ れ ま で 信 じ ら れ て き た 常
識 を 覆 す 意 味 で 非 常 に 興 味 深 い 。  
 （ ２ ） 近 年 、 10 2 0 eV程 度 の エ ネ ル ギ ー を 持 つ 『 超 高 エ ネ ル ギ ー 宇 宙 線 』 が 観 測
さ れ 、そ の エ ネ ル ギ ー 起 源 、及 び 伝 播 の メ カ ニ ズ ム に 関 し て 広 く 議 論 さ れ て い る 。
宇 宙 線 物 理 学 の 標 準 理 論 に よ れ ば 、 こ の 程 度 の エ ネ ル ギ ー を も つ 粒 子 は 宇 宙 背 景
放 射 と 衝 突 す る こ と に よ り 急 激 な エ ネ ル ギ ー 損 失 を 起 こ し 、 宇 宙 論 的 な 距 離 か ら
地 上 に 到 達 す る の は 不 可 能 と 考 え ら れ て い る (GZKカ ッ ト オ フ )。説 明 に は 素 粒 子 標
準 モ デ ル を 超 え た 物 理 が 必 要 と 考 え る 人 々 も 多 く 、 様 々 な 可 能 性 が 議 論 さ れ て い
る が 、 解 決 に は 至 っ て い な い 。 そ こ で 、 我 々 は 『 非 可 換 幾 何 学 』 の モ デ ル で あ る
『 κ -Minkowski時 空 』 モ デ ル に 注 目 し 、 こ の モ デ ル が 超 高 エ ネ ル ギ ー 宇 宙 線 の 謎
を 解 く 可 能 性 に つ い て 調 べ た 。 本 論 文 で は 、 ま ず 、 第 5 章 で 非 可 換 幾 何 学 の 数 学
的 基 礎 を 概 観 し た 後 、 第 6 章 に 於 い て 、 κ -Minkowski時 空 に お け る 波 束 の 郡 速 度
に つ い て 考 察 す る 。 結 果 と し て 、 光 子 は 理 論 に 現 れ る 分 散 関 係 の 変 更 に も 関 わ ら
ず 、 一 定 の 光 速 度 で 伝 播 す る こ と が わ か る 。 こ の 結 果 は 、 特 殊 相 対 論 に お け る 因
果 構 造 が こ の 非 可 換 時 空 で も 保 た れ る こ と を 示 唆 し て お り 、 注 目 に 値 す る 。 第 7
章 に お い て 、GZKカ ッ ト オ フ を 超 え る 超 高 エ ネ ル ギ ー 宇 宙 線 、及 び 、や は り そ の 到
来 が 謎 と さ れ て い る TeV-γ 線 の 伝 播 を 議 論 す る 。 我 々 は 、 こ れ ら の 宇 宙 線 が 伝 播
中 に 起 こ す と 考 え ら れ る 素 過 程 に お い て 、 反 応 エ ネ ル ギ ー の 閾 値 上 昇 が 現 れ る た
め 、 高 エ ネ ル ギ ー を 保 っ た ま ま 地 上 に 到 達 す る こ と が 可 能 で あ る こ と 示 し た 。  
第 8 章 に お い て 本 論 文 の 総 括 を 行 っ た 後 、 今 後 の 展 望 を 述 べ る 。  
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